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@) Regelverfahren fur die hydraulische Unterstutzung eines elektrischen Antriebs 
(57) Auf ein axial verfahrbares Maschinenteil wirken in 

Langsrichtung die Kraft eines El ektro motors, dessen 

Drehbewegung uber ein Getriebe in eine Langsbewe- 

gung umgesetzt wird, und die Kraft des Kolbens eines hy- 

drauiischen Zylinders. Die von dem Elektromotor ausge- 

ubte Kraft wird auf einen Wert begrenzt, bei dem noch kei- 

ne Beschadigung des Getriebes erfolgt. Zur Begrenzung 

des von dem Elektromotor aufgebrachten Kraftanteils 

wird aus dem Sollwert fur die in axialer Richtung auf das 

Maschinenteil wirkende Kraft und dem Istwert dieser 

Kraft eine Regeldifferenz gebildet, die die Summe der auf 

das Maschinenteil in axialer Richtung wirkenden Kraftan- 

teile steuert. Aus dem Istwert der in axialer Richtung auf 

das Maschinenteil wirkenden Kraft und einem die mecha- 

nische Belastbarkeit des Getriebes berucksichtigenden 

Wert wird ein Sollwert fiir die in axialer Richtung auf den 

Kolben wirkende Kraft gebildet. Aus dem Sollwert fur die 
^ in axialer Richtung auf den Kolben wirkende Kraft und ih- 
^ rem Istwert wird eine Regeldifferenz gebildet, die einen 

der auf das Maschinenteil in axialer Richtung wirkenden 
O Kraftanteile steuert. 

O Das Regelverfahren findet Anwendung bei Spritzgieftma- 
^ schinen mit hydraulischer Unterstuzung eines elektri- 
^ schen Antriebs, insbesondere fur den Schneckenvortrieb 
O beim Einspritzvorgang und/oder in der Nachdruckphase. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Regelverfahren fur die 
hvdraulische Unterstiitzung eines elektrischen Antnehs tur 
ein axial verfahrbares Maschinenteil in einer SpntzgieBma- 
schine gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] Aus der EP 0 760 277 Bl ist ein elektnscher An- 
tfeb mil hydraulischer Unterstiitzung und ein Regelvertah- 
ren fur einen derartigen Antrieb bekannt. Der Antneb ist 
insbesondere fur den Schneckenvortrieb einer SpntzgieB- 
maschine vorgesehen. Ein Elektromotor bewegt erne 
Schnecke uber ein mechanisches Getnebe be! dem ein von 
dem Elektromotor angetriebenes Zahnrad in eine Zahn- 
stange eingreift. in axialer Richtung. Da das Gemebe nur 
eine begrenzte Kraft von dem Elektromotor art die Zahn- 
stange ubertragen kann, wird die Bewegung der Schnecke 
durch den Kolben eines hydraulischen Zylmders unterstutzt 
Die Bcaufschlagung des Kolbcns mit Druckmittcl crfolgt 
aus einem Druckspeicher, der durch eine von dem Elektro- 
„ d„™™> wrmrsi wird. Ein Wegeventil 



to 



15 



laubt es den Elektromotor entweder in Abhangigkeit von 
der Regeldifferenz fur die Summe der Kraftanteitevon 
Elektromotor und Kolben anzusteuern oder aber in Abhan- 
gigkeit von der Regeldifferenz fur den Kraftanteil des Kol- 
bens. Die Ansteuerung des Kolbens mit hydraukschem 
Druckmittel erfolgt in Abhangigkeit von der jeweils anderen 
Regeldifferenz. Wird bei einer Ansteuerung des Elektromo- 
torl in Abhangigkeit von der Regeldifferenz tur die in 
axialer Richtung auf das Maschinenteil wirkenden Kratu 
d h. der Summe der Kraftanteile von Elektromotor und JCol- 
ben, die zeithche Ableitung ihres Sollwerts der Regeldiffe- 
renz fur die auf den Kolben wirkende Kraft im Sinne einer 
FuhrungssroBenaufschaltung iiberlagert, laBt sich das buh- 
rungsverhalten verbessern. Ist der Sollwert fur die auf das 
Maschinenteil wirkende Kraft kleiner als der zulassige Wert 
des Kraftanteils der von dem Getriebe ubertragen wird, ist 
es vorteilhaft. die Kraftbeaufschlagung des in axialer Rich- 
tung vcrschicbbarcn Maschincntcils nur durch den Elcktro- 
mofor erfolgen zu ^^^^^^Jl 



aus einem Druckspeicher, der durch , 0 ^uf den Kolben wirkende Kraft in diesem Bereich gleich 
motor angemebene Pumpe versorgtj " Null gesetzt. _ s . 



motor angetneoene rumyc V ci.^ 5 . — - = 
steuert dabei die dem Zylinder zugeruhrte Druckmittel- 
menge. Die auf die Schnecke wirkende Kraft besteht aus 
zwei sich uberlagemden Anteilen, einem ersten Kartell 
den der Elektromotor aufbringt, und einem zweiten Krattan- 
teil, den der Kolben aufbringt. Zu dem verwendeten Rege - 
verfahren ist ausgefuhrt, daB die Beaufschlagung des Kol- 
bens mit Druckmittel beim Erreichen einer defimerten Re- 
gelgroBe erfolgt. die einem festgelegten Belastungszustand 
des Elektromotors entspricht, wobei der ^Druckanstieg im 
: . ■ t fe.kn» Hoc Plp.ktromotors 



Null gesetzt. 

[0006] Die Erfindung wird im folgenden mit ihren weite- 
ren Einzelheiten anhand von in den Zeichnungen dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen 
25 T00071 Fig. 1 das Blockschaltbild einer ersten Einnchtung 
zur Durchftihrung des erfindungsgemaBen Regelverfahrens 
in schematischer Darstellung, . 
[0008] Fig. 2 das Blockschaltbild einer zweiten binncn- 
tung zur Durchftihrung des erfindungsgemaBen Regelver- 



des Elektromotors entspricht wobei der .^ansueg - = " schematischer DarsteUung und 

ZvUnderpropordonmzurLastaumahmedesEletoo^tors awe hydr auUschen ZyUnder nut einem 

is, Die Lastaufnahme ^"^S EEL. def von einem Elektromotor Uber einen Gewinde- 

gemessen werden, z. B. durcn me^uiig ^ u e wePt wird 

nahme, die ein MaB fur das Drehmoment ist. Als weiteres £eb be wegt w schema tischer DarsteUung das 

Signal fur die Regelung des Druckmitte kreislauls ist der gJJ^JJ** einer 8 SpritzgieBmaschine, das mit dem 
Istlert der Vortriebsgeschwindigkeit der Schnecke genannt, *> £»J"£ffi* versehen ist. Wahrend des Plasdfizierens 

die mit der Sollgeschwindigkeit verghchen werden soil. Al- ektromotor U aber Zahnrader 12, 13 und eine 

ternativ hierzu ist als weiteres Signal tur *e Regelung des ^.^ ^ ^ g u 

Druckmittelkreislaufs der Istwert des Drucks in der Ein- ^ eb ^ chnecken Under 17 . Der take Bereich der An- 

spritzdiise genannt, der in der Nachdruckphase nut dem in ^nem ^c m ec y 13 eingreift, ist als Zahn- 

Solldruck verghchen werden soli. Das ^ Drucksignal kann 40 ^^J ^ d Die Schnecke 16 ist in ^aler Richtung 

z . B. durch eine Kraftmessung im t >**^'SSSS S2 ausgebildet. Der plastifizierte Kunststoff befindet 

Schnecke und Zahnstange bestimmt werden Da be dem be verr e SchneckenzyUnders 17. Die 

kannten Regelverfahren der Druckanstieg xm Zyhnder so ^^WwW von dem plastifizierten Kunststoff gegen 

gesteuert werden soU. daB er If^S^^KS 45 SeTnSeosweUe 14 gedruckt, die sich an einem hydrauh- 
des Elektromotors ist, wenn ein defi merter _Wert z ^ 18 abstUtzl . 

ten worden ist, ist davon auszugehen, daB der D™ckansueg c y en wechselt der Elektrom otor 11 die 

im Zylinder proportional zu einen Ansueg der ^ Lastau D er Freilauf 15 entkuppelt aufgrund der 

nahme des Elektromotors erfolgt. Ob und S^Sf f^ Shrich unlsumkehr die Schnecke 16 von der Antrieb* 

wie dafur gesorgt wird, daB dabei der von dem E^mcto ^ch ungsun ^ ^ ^ ^ ^ 

aufgebrachte Kraftanteil den maxima zulassigen Wert, der 50 ^ ^ ^ vefschiebbar . 



von dem Getriebe ubertragen werden kann, nicht iibersteigt. 
ist in der Druckschrift nicht angegeben. 
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Re- 
gelverfahren der eingangs genannten Art . anzugeben bei 
dem eine zuverlassige Begrenzung des von dem Elektromo- 
tor aufgebrachten Kraftanteils erfolgt. 
[0004] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 ge- 
kennzeichneten Merkmale gelost. Das erfindungsgemaBe 
Regelverfahren erlaubt es, die von dem Elektromotor aufge- 
brachte Kraft nicht groBer als den maximal zulassigen Wert 
werden zu lassen, der von dem Getriebe ubertragen werden 
kann. Dies ist moglich, da als Istwerte fur den Regelvorgang 
einerseits die gesamte auf das axial verschrebbare Maschi- 
nenteil ausgeubte Kraft und andererseits die von dem Kol- 
ben auf das Maschinenteil ausgeubte Kraft verwendet wcr- 

?0005]- Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen gekennzeichnet. Die Erfindung er- 



sie bleibt iedoch weiterhin in axialer Richtung verschiebbar. 
Der rechte Bereich der Antriebswelle 14 bildet zusammen 
mit einer Mutter 19 einen Kugelgewindettieb 20J3ine 
Bremse 21 halt wahrend des Einspntzvorgangs die Mutter 
19 test Der Elektromotor 11 dreht die Antriebswelle 14 ge- 
geniiber der Mutter 19, so daB sich die Anmebswelle » M 
nach Unks verschiebt. Der Kugelgewindelneb 20 ubt dabei 
eine in axialer Richtung auf die Antriebswelle 14 wirkende 
Kraft F2 aus. die nach links gerichtet 1st. In dem Zyhnder 18 
ist ein Kolben 23 gefuhrt, der uber eine Kolbenstange 24 
und eine Drehkupplung 25 mit dem rechten Bereich der An- 
triebswelle 14 verbunden ist. Die Kolbenstange 24 druckt 
mit einer Kraft F3, die wie die Kraft F2 nac h links ^genchtet 
ist gegen die Antriebswelle 14. Die Kraft F3 1st durch die 
55 druckbeaufschlagtcn Rachcn des Kolbcns 23 und die aut 
diese Rachen wirkenden Drucke bestimmt. Der plastih- 
zierte Kunststoff. der sich in dem SchneckenzyUnder 17 vor 
der Schnecke 16 befindet, ubt beim Einspritzen erne nach 
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rechts gerichtete Kraft Fl auf die Antriebswelle 14 aus, die 
gleich der Summe der Krafte F2 und F3 ist. Die von dem 
Zylinder 18 auf die Antriebswelle 14 ausgeiibte Kraft F3 ist 
der von dem Kugelgewindetrieb 20 auf die Antriebswelle 14 
ausgeubten Kraft F2 uberlagert und entlastet den Kugeige- 5 
windetrieb 20, wenn die Kraft Fl einen Wert F2 zul uber- 
schreitet, der durch die mechanische Belastbarkeit des Ku- 
gelgewindetriebs 20 bestimmt ist. 

[0012] Als Stellglied fur die Kraft F2 dient der Electromo- 
tor 11. Ein Frequenzunirichter 30 steuert die Drehzahl des 10 
Elektromotors 11 in Abhangigkeit von einer elektrischen 
StellgroBe y E . Als Stellglied fiir die Kraft F3 dient der Zylin- 
der 18. Eine hydraulische Steuereinrichtung 31 beaufschlagt 
den Zylinder 18 uber hydraulische Leitungen 32 und 33 in 
Abhangigkeit von einer elektrischen StellgroBe y H mit 15 
Druckmittel. In dem Freilauf 15 ist ein nicht nalier darge- 
stellter KraftmeBumformer angeordnet, der die Kraft Fl in 
cin clcktrischcs Signal Flis C umformt. Dieses Signal stcht auf 
einer Leitung 35 an. Es dient fur die weitere Signalverarbei- 
tung als Istwert der Kraft Fl . Die Kraft F3 wird aus den 20 
Drue ken, mit denen die Flachen des Kolbens 23 beauf- 
schlagt sind, und aus derGroBe dieser Flachen errnittelt. Die 
bodenseitige Flache des Kolbens 23 ist mit AA bezeichnet, 
sie ist mit dem Druck pA beaufschlagt. Die stangenseitige 
Flache des Kolbens 23 ist mit AB bezeichnet, sie. ist mil dem 25 
Druck pB beaufschlagt. Der Druck pA in der Leitung 32 
wird von einem ersten DruckmeBumformer36 in ein elektri- 
sches Signal umgeformt. Dieses Signal wird von einem er- 
sten P-GIied 37 mil einem Faktor AA multipliziert. Das 
Ausgangssignal des P-Glieds 37 entspricht der auf die bo- 30 
denseiiigc Flache des Kolbens 23 wirkenden Kraft FA. Der 
Druck pB in der Leitung 33 wird von einem zweiten Druck- 
meBumfuriner 38 in ein weiteres elektrisches Signal umge- 
formi. Dieses Signal wird von einem zweiten P-Glied39 mit 
einem Faktor AB multipliziert. Das Ausgangssignal des P- 35 
Glieds 39 entspricht der auf die stangenseitige Flache des 
Kolbens 23 wirkenden Kraft FB. Ein Summierglied 42 bil- 
det aus der Differenz der Signale FA undFB ein Signal F3is t , 
das der von dem Kolben 23 auf die Antriebswelle 14 ausge- 
ubten Kraft F3 entspricht. Das Signal F3is t dient fur die wei- 40 
tere Signal verarbei lung als Istwert der Kraft F3. 
[0013] Der Regcleinrichtung fur die auf die Antriebswelle 
14 wirkenden Krafte sind als EingangsgroBen das Signal 
Flsoii als Soltwert fur die Kraft Fl und das Signal FZ^i als 
Sollwert fur die von dem Kugelgewindetrieb 20 aufzubrin- 45 
gende Kraft F2 zugefuhrt. 

[0014] In einem Summierglied 44 wird aus den Signalen 
Fl soU und Fl^ eine Regeldifferenz AF1 gebildet. Die Regel- 
differenz AF1 ist einem Regler 45 zugefuhrt. Das Ausgangs- 
signal des Reglers 45 ist dem Frequenzumrichter 30, der die 50 
Drehzahl des Elektromotors 11 verstellt, als StellgroBe y E 
zugefuhrt. Der Regler 45 andert in Abhangigkeit von der 
Regeldifferenz AF1 die Drehzahl des Elektromotors 11 so 
lange, bis die Regeldifferenz AF1 zu Null geworden ist. Das 
bedeutet, daB die Summe der Krafte F2 und F3 im einge- 55 
schwungenen Zustand gleich dem Sollwert Fl so u ist, sagt je- 
doch noch nichts uber die Anteile der Krafte F2 und F3 an 
der Kraft Fl aus. 

[0015] Fur, die Aufteilung der Krafte F2 und F3 ist ein 
weiterer Regelkreis vorgesehen. Die FuhrungsgroBe dieses 60 
Regelkreises ergibt sich aus dem Istwert Flis t der Kraft Fl 
und dem Signal F2 zu i, das die mechanische Belastbarkeit des 
Kugelgewindetrieb s 20 berucksichtigt. Ein Summierglied 
47 bildet aus den Signalen Fl^ und F2 zul ein Differenzsi- 
gnal F3sou*. Dieses Signal ist uber einen Umschaltcr 48 ci- 65 
nem weiteren Summierglied 49 als Sollwert F3 so n fur die 
von dem Zylinder 18 aufzubringende Kraft F3 zugefuhrt. 
Das Summierglied 49 bildet aus den Signalen F3 so u und F3is t 
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eine Regeldifferenz AF3, die dem Regler 50 zugefuhrt ist. 
Das Ausgangssignal des Reglers 50 ist der Steuereinrich- 
tung 31 als StellgroBe y H zugefuhrt. Die Steuereinrichtung 
31 enthalt. eine Pumpe 53, die hydraulisches Druckmittel aus 
einem Tank 54 fordert. Ein Proportionalwegeventil 55, dem 
die StellgroBe y H als Eingangssignal zugefuhrt ist, steuert 
den DruckmittelfluB zu dem Zylinder 18. Der Regler 50 an- 
dert in Abhangigkeit von der Regeldifferenz AF3 die dem 
Zylinder 18 zugefuhrte Druckmittelmenge und damit die auf 
die Antriebswelle 14 wirkende Kraft F3 so lange, bis die Re- 
geldifferenz AF3 im eingeschwungenen Zustand zu Null ge- 
worden ist. Da einerseits, wenn die Regeldifferenz AF1 zu 
Null geworden ist, die Summe der Krafte F2 und F3 gleich 
Fl soll ist und andererseits, wenn die Regeldifferenz AF3 zu 
Null geworden ist, die Kraft F3 gleich F3 soU ist, ist die von 
dem Kugelgewindetrieb 20 auf die Antriebswelle 14 ausge- 
iibte Kraft F2 gleich F2 zul . Dies bedeutet, daB die Kraft F2 
im- eingeschwungenen Zustand unabhangig von der GroBc 
von Fl so u gleich F2 zul ist. Damit ist sichergesteilt, daB die 
Kraft F2, die uber den Kugelgewindetrieb 20 auf die An- 
triebswelle 14 wirkt, den Wert F2 zu i nicht ubersteigL 
[0016] Zur Verbesserung des Fiihrungsverhaltens der Re- 
geleinrichtung ist das Signal Fl so u einem Differenzierglied 
58 zugefuhrt. Das Ausgangssignal des Differenzierglieds 58 
ist dem S unmuerglied 49 als weileres Eingangssignal zuge- 
fuhrt. Bei einer Anderung von Fl soU erfolgt daher bereits 
eine Anderung von F3, bevor sich die Anderung von Fl so u 
uber die entsprechende Anderung des Signals Eilst ausge- 
wirkt hat. Aiternativ hierzu ist es auch moglich, dem Sum- 
mierglied 49 anstelle des Ausgangs sign als des Differenzier- 
glieds 58 ein entsprechendes Vorhaltsignai einer in den 
Zeichnungen nicht dargestellten ubergeordneten Maschi- 
nensteuerung, die die Signale Fl^u und F2 zu i vorgibt, zuzu- 
fiihren. 

[0017] Damit in den Fallen, in denen Fl soU kleiner als 
F2 zu i ist, auf den Kolben 23 keine Kraft wirkt, die der Kraft 
F2 entgegengerichtet ist, ist der Umschalter 48 vorgesehen, 
der in seiner unteren Steilung den Sollwerteingang des Sum- 
mierglieds 49 mit Bezugspotential verbindet, d. h. das Si- 
gnal F3 so u wird auf Null gesetzt. In dieser Steilung des Um- 
schalters 48 steuert der Regler 50 die dem Kolben 18 zuge- 
fuhrte Druckmittelmenge so, daB die Kraft F3 im einge- 
schwungenen Zustand gleich Null ist. Der Kolben 18 iibt so- 
mit keine Kraft auf die Antriebswelle 14 aus. In der oberen 
Steilung des Umschalters 48 ist dem Summierglied 49 - wie 
oben bereits beschrieben - das Signal F3sou* als Sollwert 
F3soii nor die Kraft F3 zugefuhrt. Die Umschaltung zwischen 
den beiden Schaltstellungen des Umschalters 48 erfolgt in 
Abhangigkeit von der Differenz Fl so u - F2zui, die von einem 
weiteren Summierglied 59 gebildet wird. Die mit AS be- 
zeichnete Differenz ist einem Schaltglied 60 zugefuhrt, des- 
sen Ausgangssignal den Umschalter 48 derart betatigt, daB 
F3 S qu bei negativen Werte der Differenz AS gleich Null ist 
und bei positiven Werten der Differenz AS gleich F3 so u* ist. 
Ist das Signal Fl so u kleiner als das Signal F22 U i oder gleich 
groB wie dieses, wird die Antriebswelle 14 nur mit der Kraft 
F2 beaufschlagt, wobei die Kraft F2 gleich dem durch das 
Signal Fl so u vorgegebenen Wert ist. Erst wenn das Signal 
FlsoU groBer als das Signal F2 zui ist, wird die Antriebswelle 
14 mit der Summe der Krafte F2 und F3 beaufschlagt, wobei 
einerseits F2 gleich dem durch das Signal vorgegebe- 
nen Wert und andererseits die Summe von F2 und F3 gleich 
dem durch das Signal Fl soll vorgegebenen Wert ist. 
[0018] Die Fig. 2 zeigt das bereits anhand der Fig. 1 be- 
schricbcnc Einspritzaggrcgat 10 cincr SpritzgicBmaschinc 
zus amine n mit dem Blockschaltbild einer zweiten Einrich- 
tung zur Regelung der auf die Antriebswelle 14 wirkenden 
Krafte F2 und F3 entsprechend den von einer ubergeordne- 
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ten Maschinensteuerung vorgegebenen Signalen Fl soU und 
F2 zu i Wie bereits im Zusammenhang mil der Fig. 1 be- 
schrieben, wird die Summe der Krafte F2 und F3 von dem in 
dem Freilauf 15 abgeordneten KraftmeB uniform er gemes- 
sen und in das SignalFl* umgeformt. Die Kraft F3 wird aus 
den Driicken pA und pB ermittelt und unter BerucksichU- 
gung der GroBe der von diesen Driicken beaulschlagten Fla- 
chen AA bzw. AB des Kolbens 23 zu dem Signal F3^ dem 
Istwert der Kraft F3, verknupft. Die Kraft F2, die der Kugel- 
gewindeirieb 20 auf die Antriebswelle 14 ausiibt, wird auch 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel nicht gemessen. Wie eben- 
falls bereits im Zusammenhang mil der Fig. 1 beschneben, 
bildet das Summierglied 44 aus dem Sollwert Fl«n fur die 
Summe der auf die Antriebswelle 14 wirkenden Kratte F2 
und F3 und aus deren Istwert Fl^ die Regeldifferenz AM, 
die dem Regler 45 zugefuhrt ist. Das Summierglied 47 bildet 
aus den Signalen F\ m und F2 zul den Sollwert F3 so u tur die 
Kraft F3 die der Kolbcn 23 auf die Antriebswelle 14 ausubt. 
[0019] *Das Summierglied 49 bildet aus dem Sollwert 
F3 li fur die Kraft F3 und aus deren Istwert F3ist die. Regel- 
differenz AF3, die dem Regler 50 zugefuhrt ist. Anders als 
bei der in der Fig. 1 dargestellten Regeleinnchtung ist das 
Ausgangssignal des Reglers 45 der hydraulischen Steuerein- 
richtung 31 als SteilgroBe y H zugefuhrt. Der Regler 45 ver- 
steUt die Kraft F3 in Abhangigkeit von der ihm zugefuhrten 
Regeldifferenz AF1 so iange, bis das Signal Fl^, das ein 
MaB fur die Summe der Krafte F2 und F3 ist, im emge- 
schwungenen Zustand gleich dem Signal Fl soU geworden 
ist Die Regelung der Summe der Krafte F2 und F3 ertolgt 
hier durch Verstellen der Kraft F3. Das Ausgangssignal des 
Reglers 50 ist dem Frequenzurnrichter 30 als SteilgroBe ye 
zugefuhrt Der Frequenzurnrichter 30 steuert die Drehzanl 
des Elektromotors 11 und damit die liber den Kugelgewin- 
detrieb 20 auf die Antriebswelle 14 ausgeiibte Kratt F2. Der 
Regler 50 verstelit die Kraft F2 in Abhangigkeit von der Re- 
geldifferenz AF3 so lange, bis das Signal F3ist im einge- 
schwungenen Zustand gleich dem Signal F3 soU geworden 
ist. Der eingeschwungene Zustand ist erreicht, wenn die Re- 
geldifferenz AF1 des einen Regelkreises und die Regeldiffe- 
renz AF3 des anderen Regelkreises zu Null geworden sind. 
Damit ist sowohl die Summe der Krafte F2 und F3 gleich 
dem durch das Signal Fl soll vorgegebenen Wert als auch die 
Kraft F3 die von dem Kolben 23 auf die Antriebswelle 14 
ausgeubt wird, gleich der durch das Signal F3 so ii vorgegebe- 
nen Wert. Dies bedeutet aber auch, daB die Kratt F2 den 
durch das Signal F2 zul vorgegebenen Wert angenornmen hat. 
Damit ist sichergestellt, daB die Kraft F2, die uber den Ku- 
gelgewindetrieb 20 auf die Antriebswelle 14 wirkt, den 
durch das Signal F2 2ul vorgegebenen Wert nicht ubersteigt. 
[0020] Die Fig. 3 zeigt eine hydraulische Steuereinncn- 
tung 63, die anstelle der in den Fig. 1 und 2 dargestellten hy- 
draulischen Steuereinrichtung 31 einsetzbar ist Das elektn- 
sche Steuersignal y H ist einem Elektromotor 6:> zugefuhrt, 
dessen Drehbewegung uber Zahnrader 66 und 67 sowie ei- 
nen Kugelgewindetrieb 68 in eine Langsbewegung umge- 
setzt wird. Der Kugelgewindetrieb 68 verschiebt emen Kol- 
ben 69 in einem Zylinder 70. Die Kammern des Zylinders 
70 sind uber die hydraulischen Leitungen 32 und 33 nut deri 
entsprechenden Kammern des Zylinders 18 in den Fig. 1 
und 2 verbunden. Bewegt der Elektromotor 65 den Kolben 
69 des Zylinders 70 nach rechts, UieBt Druckmittel aus der 
bodenseitigen Kamrner des Zylinders 70 uber die Leitung 
32 in die bodenseitige Kamrner des Zylinders 18 und ver- 
schiebt den Kolben 23 nach links. Das dabei aus der stan- 
genscitigen Kamrner des Kolbens 18 vcrdrangtc Druckmit- 
tel flieBt uber die Leitung 33 in die stangenseiuge Kamrner 
des Kolbens 70. Durch entsprechende Wahl der GroBe der 
druckbeaufschlagten Flachen der Kolben 23 und 69 laBt sich 



zusatzlich eine Kraftubersetzung zwischen der aut den Kol- 
ben 69 wirkenden Kraft und der von dem Kolben 23 aul die 
Antriebswelle 14 ausgeubten Kraft F3 erreichen. 
[00^1] Anstelle des Kugelgewindetriebs 20, der die Dreh- 
bewegung des Elektromotors 11 in eine Langsbewegung 
umsetzt, kann auch ein Rollengewindetrieb eingesetzt wer- 
den Die Umsetzung der Drehbewegung des Elektromotors 
11 in eine Langsbewegung kann aber auch durch ein von 
dem Elektromotor 11 angetriebenes Zahnrad ertolgen, das 
in eine Zahnstange eingreift und die Zahnstange in Langs- 
richtung bewegt. In gleicher Weise ist es moglich, den Ku- 
gelgewindetrieb 68 durch einen Rollengewindetrieb zu er- 
setzen oder die Drehbewegung des Elektromotors 65 uber 
eine Zahnstange und ein in diese eingreifendes, von dem 
Elektromotor 65 angetriebenes Zahnrad in eine Langsbewe- 
gung umzusetzen. 
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Patcntanspriichc 

1 Regelverfahren fur die hydraulische Unterstiitzung 
ernes elektrischen Antriebs fur ein axial verfahrbares 
Maschinenteil in einer SpritzgieBmaschine, insbeson- 
dere fur den Schneckenvortrieb beimEinspntzvorgang 
und/oder in der Nachdruckphase, mit einem Elektro- 
motor, der Liber ein Gelriebe eine axiale Bewegung des 
Maschinenteils bewirkt, und mit einem nut hydrauh- 
schem Druckmittel beaufschlagbaren, in einem Zylin- 
der verschiebbaren Kolben, dessen Bewegung der 
durch den Elektromotor erzeugten axialen Bewegung 
des Maschinenteils uberlagerbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB aus dem SoUwert (Fl soli ) fur die in axialer Rich- 
tung auf das Maschinenteil (16) wirkende Kratt (Fl) 
und dem Istwert (Fl^ dieser Kraft (Fl) eine Regeldif- 
ferenz (AF1) gebildet wird, die die Summe der auf das 
Maschinenteil (16) in axialer Richtung wirkenden 
Kraftanteile (F2, F3) steuert, 

daB aus dem Istwert (Fl^J der in axialer Richtung aut 
das Maschinenteil (16) wirkenden Kraft (Fl) und ei- 
nem die mechanische Belastbarkeit des Getnebes (20) 
beriicksichtigenden Wert (F2 zu i) ein Sollwert (F3 so ii) 
fur die in axialer Richtung auf den Kolben (23) wir- 
kende Kraft (F3) gebildet wird und 
daB aus dem SoUwert (F3 so ii) fur die in axialer Rich- 
tung auf den Kolben (23) wirkende Kraft (F3) und dem 
Istwert (F3 ist ) dieser Kraft (F3) eine Regeldifferenz 
(AF3) gebildet wird, die einen der auf das Maschinen- 
teil (16) in axialer Richtung wirkenden Kraftanteile 
(F2, F3) steuert. 

2. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB der Elektromotor (11) entsprechend der Regeldif- 
ferenz (AF1) zwischen dem SoUwert (Flsou) fur die in 
axialer Richtung auf das Maschinenteil (16) wirkende 
Kraft (Fl) und dem Istwert (Fl^) dieser Kraft (Fl) im 
Sinne einer Verringerung der Difterenz (AF1) ange- 
steuert wird und 

daB der Kolben (23) entsprechend der Regeldifferenz 
(AF3) zwischen dem SoUwert O^u) fur die in axialer 
Richtung auf den Kolben (23) wirkende Kraft (F3 ) und 
dem Istwert (F3*) dieser Kraft (F3) im Sinne einer 
Verringerung der Regeldifferenz (AF3) mit Druckmit- 
tel beaufschlagt wird. 

3. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zcichnct, , A r?i\ 
daB der Kolben (23) entsprechend der Ditferenz (AM) 
zwischen dem Sollwert (Fl so ii) fur die in axialer Rich- 
tung auf das Maschinenteil (16) wirkende Kraft (Fl) 
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und dem Istwert (Fl^) dieser Kraft (Fl) im Sinne einer 
Verringerung der Differenz (AF1) mit Druckmittel be- 
aufschlagt wird und 

daB der Hlektromotor (11) entsprechend der Differenz 
(AF3) zwischen dem Sollwert (F3 so u) fur die in axialer 5 
Richtung auf den Kolben (23) wirkende Kraft (F3) und 
dem Istwert (F^) dieser Kraft (F3) im Sinne einer 
Verringerung der Differenz (AF3) angesteuert wird. 

4. Regelverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitliche Ableitung (dFl so n/dt) des to 
Sollwerts (Fl soll ) fur die in axialer Richtung auf das 
Maschinenteil (16) wirkende Kraft (Fl) dern Sollwert 
(F3soii) fur die in axialer Richtung auf den Kolben (23) 
wirkende Kraft (F3) im Sinne einer FuhrungsgroBen- 
aufschaltung uberlagert wird. 15 

5. Regelverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert 
(F3 so ii) fur die in axialer Richtung auf den Kolben (23) 
wirkende Kraft (F3) gleich null gesetzt wird, wenn der 
Sollwert (Fl so ii) fur die in axialer Richtung auf das Ma- 20 
schinenteil (16) wirkende Kraft (Fl) kleiner als der die 
mechanische Belastbarkeit des Getriebes (20) beriick- 
sichtigende Wert (F2 2u i) ist. 

6. Regelverfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die in axialer 25 
Richtung auf das Maschinenteil (16) wirkende Kraft 
(Fl^) durch einen Kraftsensor gemessen wird, der in 
dem KraftfluB zwischen dem Maschinenteil (16) und 
dem Getriebe (20) angeordnet ist. 

7. Regelverfahren nach einem der vorhergehenden 30 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die in axialer 
Richtung auf den Kolben (23) wirkende Kraft (F3) aus 
den auf die Flachen (AA, AB) des Kolbens (23) wir- 
kenden Driicken (pA, pB) ermittelt wird. 
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